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ガスタービンの火力プラントへの応用
The Application of Gas Turbine to ThermalPower Plant
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ガスタービンを火力プラ/トには川することに関して,まずガスタービンのイ言娠度が歳近いかに向上してい

るかを示し,次に構造な簡単に まガスタービンの紳介を行った｡後半ではガスタービンの広川例

としてガスタービンを_?】1独に使用する場合,および蒸気タービンと併用して便皿する場合を述べ,特に併用サ

イクルについてほ多数の形式の申からわが国において最も実用性にとむ排気燃焼サイクルに重点をおいて検討

した｡

1.緒 言

ガスタービンの歴史ほふるく各円で

芥穐各 よび製造が行われ,

わが国でも･-･一時ほさかんに試作研究さ

れたが実用されたのはほとんどなく,

また実用されたものもいろいろと関越

があり,一般にガスタービンの信頼度

ほ蒸気タービンに比して著しく悪いも

のであると考えられていた｡

このようにわが国でガスタービンほ
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ほとんどみるべきものがなかった反面諸外川でほこの間にガスター

ビンが全般的に進歩改良され,今日でほ蒸気タービンと同等の信頼

度があることが実証された｡

そこで日立製作所においてほ新しい信蹟度の高いガスタービンを

実 に作って長時間 転しその信 度を実際に瀾めるとともにその

応用として併用プラントについても研究を進めている｡

ここでほまずガスタービンがいかに信頼度高いものであるかを示

し,つぎにこのように高い信煩度をうるためにはどのようなことを

すればよいかをのべ,さらにガスタービンのピーク負荷用としての

すぐれた特性について触れ,最後に蒸気タービンとガスタービンを

組合わせた場合の併用サイクルについて論じた｡

†井川サイクルの形式についてはくわし 分
ノ＼ 種の∵
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多とるす と

なりうるが代表的な4植野汗こついて構成,梢長などを記述し,拍に

わが国の現惜で実用度の始も高い排気燃焼サイクルについては具体

的な計画例を示し近い将来の実地計画の下がかりとした｡

2.ガスタービンの信頼度

ガスタービンほ商況遁のガスを使用するので燕気タービンに化し

で一般に信頼度が低く,寿命が短かいとノ且わ/れがちであるが,今ま

での実桁をみると決してそうでほなく蒸気タービンと

それ以上の信頼度を有している｡

信頼度を次のように定

信頼度

すると,

(設置時間)

べ一斗紆荷発電用で5年間の

(事故による休転時間)
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×100%

続運転を行ったガスタービンの信煩

度ほ99.34%(1),駆動用ガスタービンで99.92%(2)というきわめて

高い値となっている｡これからガスタービンほ信頼度の面で蒸気タ

ービンに比LてなんF)劣るものでないことがわかるし､
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3.ガスタービンの構造

日立ガスタービンの代表的な例を第l図に示す｡タービン･ロー

タは高低正2段の衝動タービンで構造は簡単であり,ガスタービン

の特長である符積重量が小さく保守が簡単かつ急速起動に適するよ

うになっているとともに,信頼度がきわめて高くなるように設計時

より考慮が払われている｡

高低圧 ビンとしたため構造簡単,容積少ないのほむ

ろんのこと熱的にみても一段あたりの 落差が大きいためガスター

ビンで最も問題の大きい第1段動翼のところの温度を十分下げるこ

とができるので,多段式ガスタービンと比して材料面より安全性が

増している｡

また同一の安全件を持つ場合には主ガス温度を上げることができ

るのでそれだけ熱効率も良くなる｡

第2図ほタービンの各部冷却についてホす｡タービンの高≠描l㍑こ

ほ空気圧折機より空気を抜き'l耳漏ガスが直接ふれないように冷し､空

気の薄屑を作って表面混度を下げ材料の耐久度を上げている｡さら

に,軸受部ほ高温ガスが浸入しないように蒸気タービンと異なり空

気托縮磯からの柚目し･た空気をいったん冷却したのち導入し加圧密

封を行い潤滑機柄もこれに応ずるようになっている｡Lたがって収

扱いおよび保守の向からみても十分な安全朝がもたせてある｡

4.:ガスタービンの火力プラントヘの応用

前にも述べたとおりガスタービンの信頼度は現在蒸気タービンな

みになっているので火力プラントヘの応用ほ,大別して蒸気タービ

ンの代りにガスタービンを使う場合および蒸気タービンと併川し

て併用プラントとLて使用する場合の二つが考えられる｡以下これ

に関して詳述する._.

4.1ガスタービンの単独使用

ガスタービンを単独に原動機として使用する場合ほ従来の蒸気くタ
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第2図 単一サイクルー軸ガスタービン各部冷却線図
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第3図 ガスタービン標準起動特性
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ーピソを使用していたところならどこでも使える｡ガスタービン

ー基あたりの出力は単一サイクル衝動式ガスタービンで現在

21,500kWのものが営業運転中で,近い将来 35,000kWのH力の

ものが出現することになる｡

現用のいわゆる大容量蒸気タービンにほ出力の点においておよば

ないが中小容量のプラントとしては十分の出力のものが得られる｡

ガスタービン単独使用の場合はガスタービンの特長を生した使い方

が好ましく,たとえば冷却水の得がたいところ,急速起動停止を必

要とするところなどへの応用に最も適する｡

弟3図は出力10,000kW程度のガスタービンの標準起動特性を示

す｡まったく冷却した状態より全負荷まで25分くらいで可能であ

り蒸気タービンのに比べて著しく所要時間が短かく,この性質を利

用してピーク負荷用にガスタービンを使用することが効果的であ

る｡さらにこのことを

なる｡

済的の面よりながめてみると次のとおりに

弟4図は負荷対時間の関係を示すもので(3)縦軸ほ最大負荷を100

%とし,横軸は1年間を100%としてそれぞれ負荷および時間を示

す｡したがって弟4図の斜線部の面積がkWhを示すことになる｡

もちろん形状ほ電力系統の種類によって呉なるがピーク負荷は年間

数百時間程度でその 力量ほ全体の1%にもみたない量である｡こ

の部分に使われるタービンの熱消費率を苦心して良くすることはほ

とんど意味をもたず,むしろ建設費が少なく急速起動のきくガスタ

ービンを使用することが最も好ましいといえる｡

ム2 ガスタービンと蒸気タービンの併用

ガスタービンと蒸気タービンを併用していわゆる併用サイクルに

すれば最も 済的にプラントの熱効 を良くすることができる｡し

かしいかに熱効率が良くてもその構成要素であるガスタービンに事

故が起きるようではプラント全体に影響を及ぼすので,ガスタービ

ンの信頼度の高いことが最も大切である｡

一般にガスタービンにおいては信 とほ互に逆比例の関

係がある｡すなわちガスタービンで叩一サイクルー軸ガスタービン

では効率ほ15､19焉∵位で最も悪いが効率を良くするためにほ単一

サイクルから,再生サイクル,再生中間冷却サイクル,再生再熱中

間冷却サイクルと順を追ってタービンの効 は除々に増えていく｡
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第4図 負 荷 対 時 間 の 関 係
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比 率(%)

例
[=コ 蒸気夕一ビンの出力ほ対するカスターピン出力比率く%)

団 併用による熱効率向上率(%)

第5岡 併用サイクルのガスタービンH力比率および

熱効率向上率

さらに開放サイクルから,密閉サイクルまたは半密閉サイクルへと

進めばガスタービン単独でも熱効率は高温高圧蒸気タービンプラン

トに近いものを作ることも可能である｡その反面今のべた順序にし

たがってガスタービンはその特長をだんだんに失って構造は復雑と

なりプラントほ大形化して蒸気タービンプラントに近くなり信煩度

ほ低下して行く｡併用プラントほ現 気タービンと同等の信頼度

をもつ構造簡単な開放サイクル･ガスタービンを,またその中でも

特に信板塵の高い単→サイクル･ガスタービンを 気タービン･プ

ラントの一都に組込んでガスタービンの廃熱またほ排気中の酸素を

できる限り完全に利用しようとするもので,高温部をガスタービン

に低温部を蒸気タービンに受け持たせ,おのおのの特長をいかしプ

ラントとして蒸気ターピソで可能な限界をこえて一段と熱効率を増

大するとともに十分な信板度を持たせたものである｡

併用サイクルによる熱効率増大の理由ほ解りやすい例をとると,

老朽蒸気タービンプラントに高温高圧の蒸気タービンをトップ･タ

ービンとしてとりつけ全体の熱経済性を向上するのに似ている｡こ

の際トップ･タービンの出力が旧プラントの出力に対して大きな割

合をしめればしめるほど改造後の は良くなる｡

これとまったく同様のことが併用プラントについてもいえる｡す

なわちサイクルの高温部をうけもつガスターピソのFl‡力が蒸気タ

ービンの出力に比して大きいほど併用による熱
済の向上は大き

い｡

併用プラントの形式はこれを大別すると下記のとおり4種研とな

る｡

(1)廃熱回収サイクル

(2)空気タービン･サイクル

(3)排気燃焼サイクル

(4)過給ポイラ･サイクル

ここで述べた4つの形式の併用サイクルについて蒸気タービンの

出力を100%とした場合,ガスタービンの出力割合および併用サイ

クルによる熱効率の向_.ヒ率の代 的な一例を策5図に示す｡

むろんこの値ほガスタービン,蒸気タービンの設計方式,作動条

件,ターピソの出力の大小などによって果なってくる｡以~F各形式

についてさらに詳しく検討してみよう｡
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第8岡 排気燃焼サイク′し系統図

4.3 廃熱回収サイクル(併用サイクル,そのl)

単▲一サイクル,ガスタービンで入両止度を750～800ウCにすると

排気温度は約450～5000Cとなり,この排気のもつ熱量を廃熱ボイ

ラなどにて回収すればプラントとしての熱効率を著しく高めうる.｡

特に廃熱ボイラよりの蒸気を工場用蒸気とLて佐相する場合にはプ

ラント効率ほ60%前後の値にすることもできる｡葬る図にその一

例を示すとおりガスタービンを出た排ガスほ二つの廃熱ボイラを通

り大気中に放旧される.｡

一方廃熱ボイラにより発生した蒸気の高圧側ほ一度蒸気タービン

を通り,その排気ほ低圧ボイラよりの蒸気と合流して工場用蒸気と

して使われる.｡この形式のプラントほ廃熱ボイラの千上様,発生蒸気

の使用方法などをかえることにより種々の応用例が出てくるL｡

ほかの異なった応冊例として,現在舶付けられている事業用天暦

星蒸気タービンプラントの給水ポンプをガスタービン駆動にし,そ

の排気はボイラの燃焼用空気の一部として佐川する方法がある二.

たとえば2,400psig,1,050⊃F,1,000T,175,000kWタービンプラン

トの給水ポンプにほ約5,000kWの動力が必要であるのでこれに二

軸ガスタービンを使用すれば負荷制御も簡易となりかつ総合プラン

ト効率を1%程度良くすることができる｡.

本併用サイクルは蒸気タービンおよびガスタービンとも特別に新

しく研究または調査を必要としないので現在ただちに実用が可能で

ある｡

4.4 空気タービンサイクル(併用サイクル,その2)

本サイクルの系統ほ第7図に示すとおりで,ガスタービン部には

焼ガスほ流れず高温空気が流れるので実

る｡
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(1〕表中に記入の数値ほ∵-主蒸気旺プJ(psiglj一一生蒸気温

度(′OF)一復水器真空("Ⅰ-1gablをホす

(2〕7うソトの総合正味出力50,000kll′

(3〕実糸如よ蒸気サイクル(単独)の主蒸気条件1,250psig

-9500F-1.5′′Hgabを変えないで,併用サイク′しの
主蒸気条件をかえた場合の効率l;･j上の割合を示す

(4)点紋ほ単独サイクルと併川サイクルの主蒸気条什を同

じにして比較したものをホす

〔5)ガスタービン入口温度は750コC

〔6)ボイラはC重油使用し,空気過剰率は1･1

第9図 排気燃焼サイクルによる熱効率の向_1∴

その特長はタービンに燃焼ガスが流れないので

ガスによる腐食または灰の沈積による事故などは

まったくなくなる｡また燃料として石炭を使える

ことも大きな利点であり,併用による熱効率の改

善ほ第5図i･こ示すとおり4%前後である｡

ただ問題ほ空気圧縮機を出た後の空気配管の大

きさ,寸法,構造,材質,特にボイラにて熱交換

する部分が間 である.｡実際的な面からみればこ

のサイクルより,次に ベる併用サイクルのほう

がわが国の明状よりみて実利動こ富んでいる.｡

4.5 排気燃焼サイクル(併用サイクル,その3)

4.3にて述べたようにガスタービンの排気温度ほ450～5000Cで

排気中の酸 ほ燃焼前に比して約70%が残っているので燃料を吹

き込めば燃焼を起させることば容易である｡

本サイクルほ廃熱回収サイクルの廃熱ボイラを普通のボイラにと

りかえてそこに燃料を吹き込み空気過剰率1.1くらいまで再燃焼さ

せ,この際発生した蒸気を蒸気タービン駆動用に使用するものであ

るし.系統岡を弟8図に示す｡

このサイクルが廃熱回収サイクルと異なるところはボイラーより

の主蒸気圧力温度をガスタービン側とほ一応無関係に選ぶことがで

きるのでいかなる高温高圧蒸気プラントとの併用も可能である｡.こ

れに反して廃熱回収サイクルはガスタービン排気の温度によりおの

ずから蒸気条件が決ってくる｡.

この形式の併用サイクルによる熱効率向上の割合についてプラン

トの総合正味川力を50,000kWとした場合の例を第9国に示す.｡

図中実線は主蒸気条件1,250psig～950つFrl.5′′Hgab,出力50,000

kWの蒸気タービン単独のプラントに対する併用サイクルの比較を

示している｡たとえば併用サイクルで主蒸気850psig-900つF-1.5′′

Hgabにすれば(この際の 合正味出力50,000kW)4 %熱効 が改

善されまた主蒸気条作1,450psig-1,000ウF-1.5′′Hgabにすれば696

熱効率が良くなる｡

さらにこれと異なった比較法が点線で示してある｡これほ主蒸気

条件を単独サイクルと併用サイクルと同じにして比較したもので,

たとえば主蒸気条件600psig-850つF-1.5′′Hgabのもとでは併用サ

イクルは単独サイクルに比して7.1%熱効 く1,450psig
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8,000rpm

4

634kcalkg

t送発端) 31.8%

2,321kcalkWb

ー10,00CF-1.5りHgabでほ併用により熱効率ほ5.3%良くなる｡

このように併用サイクルの蒸気サイクル側の主蒸気温度ほ任意に

選べるが,実際問題としては蒸気タービンの容量むこより最も経済的

なものを使用するのが好ましく,これに関する発表例もある(4)｡

プラントと 合正味出力が決まれば第5図に示すとおり,ガス

タービンと蒸気タービンの出力の間にほほぼ一定の関係があるので

それにより蒸気タービン出力を決め,これに対して Preferred

Standardに示してある主蒸気条件を採用するのが妥当であると考

える｡

本併用サイクルはポイラ,ガスタービンとも在来の形式のものを

多少変更するのみで使えるのでわが国で最も実用脛如こ富み,かつそ

のための利得も大きいので現在種々に研究 査を行っており,その

中から二つの例について次項にて具体的に説明をしよう｡

4.る 併用サイクル(その3)の具体例

わが国の現状に即した排気燃焼サイクルの具体的計画例を二つ簡

単に

4.d.135′000kW併用プラント

まず最初の例は,製鉄所の高炉ガスを燃料とし計画したもの

で,第10図に示すとおりプラント組合H力ほ35,000kW(ただ

し補助動力は含まず)でガスタービンにて空気および高炉ガスを

圧縮し再生器を通して燃焼室に送る｡燃焼室を出たガスは7500C

にてガスタービンにはいり5000Cにてガスタービンを出てポイラ

の 焼用空気としてボイラに送り込まれる｡この際のガスタービ

ンの出力は4,250kWである｡

一万蒸気サイクルのほうほガスタービンの再生器で予熱された

高炉ガスをガスタービン排気の使用によりボイラにて燃焼を行わ

せ蒸気を発生し88atg5100C722mmHgの蒸気タービンにて

30,750kWの出力をうる｡

復水は給水加熱静,脱弐器などを通って給水温度200ごCにて'ボ

イラにもどされる｡
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第10図 35,000kW 併 用 プ ラ ン

第1表 35,000kW併用プラントと普通プラントの比較

単 位 併用 プラ ントl普通プラント

蒸気タ ービンけ■力

ガスタ ー

ビン出力

プラ
ント絵合出力

蒸気タービン入口圧力

蒸気タービン入口温度

ボ イ ラ 蒸 発
_当1

給 水 温

復 水 器 賓

送電端プラント効率

送電端プラント効率比

135.0 154.0

一方ボイラ排気は再生器を通り 200ロCにて大気中に放出され

る｡普通の蒸気プラントとの比較は弟1表に示すとおりプラント

効率ほ5.3%良くなっている｡

苓負荷における熱消費率は第11図のようになり普通プラント

に比してあらゆる負荷時に熱消費率が少なくなっている｡

ムd･2 トップ蒸気タービンとトップガスタービン

既設の蒸気タービンプラントの効率向上のためにく･･も 従来はト

ップ蒸気タービンが考えられていたが,現在は併用プラントとし

てトップ･ガスタービンプラントも考えることができる｡ここで

は既設25,000kWプラントを例にとってそれにトップ蒸気タービ

ンおよぴトップ･ガスタービンをつけた場合について比較検討を

した.｡既設蒸気タービンプラントはタービン入口25atg3700C,復

水器真空710mmHgで定格出動･ま25,000kWで回転数ほ3,600rpm,

抽気ほ2段,給水温度は102.30Cである｡

トノブ蒸気タービンというのは第12図に示すように,ボイラお

よびトップ蒸気タービンを新しく追加することによって,プラン

ト効率を向上させようとするものでこの考え方は目新しいもので

ほない｡この場合斗ップ蒸気の主蒸気条件および出力ほ既設の薫
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第11｢宍135,000kW併用プラントの各負荷における熱消費率

第12図 トップ･蒸気タービンプラント

系統図

第13回 ト ッ プ･ガスタービン系統図

の役目を果したのちにガスタービンに導か

れ仕 をする｡

吉元屋精機

勇14図

系統図

気タービンの主蒸気条件および流量よりおのずから決まってく

る丁 ボイラは高温高圧ボイラへと取りかえることが必要でそのほ

か 水ポンプ高圧 水加熱器,脱気器などが新しく必要になる｡

新設ボイラの主蒸気は過熱器田口にて101atg5410C最大蒸発

115,000kg/h給水温度ほ2200Cである｡また燃焼方式は高炉

ガスおよび石炭の混焼が可能なようにした｡

トップ･ガスタービンのほうは前述の併用プラント(その3)とな

り舞13図に示すように既設ボイラの燃焼用空気を全部ガスター

ビンによって供給するのでガスタービンの出力はおのずから決ま

ってくる｡ガスタービンの出力ほ5,100kW,ガス入口温度ほ7500C

4.01ata,排気ほ温度および圧力ほ5000C150mm水柱で回転数

6,037rpmの一軸ガスタービンを使用する｡

ニの両者の効率および発

なる｡

原価を比較すると弟2表のように

この表から明らかなようにすでに永い年月使った蒸気タービン

プラントを手軽に改造して効率を良くするのにほトップ･ガスタ

ービンサイクルすなわち併用プラントにするのが最も経済的であ

4.7 週給ポイラ･サイクル(併用サイクルその4)

この形式ほ今ま

が最も大きくなり熱効

サ用俳た イクルの中でガスタービンの出力

の上昇も一番大きいもので系統図を弟】4

図に示す｡ガスタービンおよびボイラをまったく一体に組合わせた

もので,普通のガスタービンから燃焼室を取り除きその代りにボイ

ラをガスターピソの燃焼器として使用する｡ボイラはガスタービン

の燃焼器と兼用になるので燃焼器の圧力に相当する圧力で運転され

排ガスほちょうどガスタービン入口のガス温度になりボイラとして

過給ポイラ･サイクル

このサイクルの特長は次のとおりであ

る｡

(イ)熱消費率が普通プラントに比して

5～9%よくなる｡

(ロ)ボイラ大きさおよび重量が著しく

減り,大容量ボイラでも工場組立が可

能となり据付襲および建家が′トさくてよ

い｡

(ハ)急速起動が可能で負荷に対する応

動もきわめて良好である｡

(ニ)ボイラの押込みおよび吸Jl-1通風機

はいらなくなる｡

(ホ)各機器間の配管が少なくてすむ｡

しかしここで注意したいことば週給サイ

クルには二つの形式があり,一つはガスタ

ービンにて出力を得ないもので,ほかの一

つはガスタービンより押力をうるものである｡

前者は,ガスタービンほ単にボイラ用空気の圧縮機を駆動するの

みで外部にほ出力を取り出さないため,通風機用動力が減るのみで

前記特長の(イ)はなくなるがほかは残るので,特に小形軽量を必要

とするプラソト向であり,アメリカではこのプラントを艦艇用に使

用している(5)(6)｡

後者は将来の発 用火力プラントとして二故も興味あるサイクルで

あるが,わが国の実状としては排気燃焼サイクルの実積が出た後で

ないと実用は困難と思われる｡

第2表 トップ蒸気タービンとトップ･ガスタービン

プラントの効率発電原価比較

単
位■工■ご‡i言エビl蒜晶‡才芸､ェl既

設

既 設
出力

蒸気タービン

ノブ･蒸気ター
ヒ､ン出力

ナ ノプ･ガスター

ビン出力

蒸気タービン人口
蒸気圧力

蒸気タービン入口
蒸気温蜜

ボイラ蒸気発生量

給 水

復 水

虔
空

温
十
ノ

〓
､
h暑

蒸気タービン熱消
費立

道電端プラン1､効
率

建 設 費

発電原価比較

kW

kW

kW

atg

OC

25,000

11,100

97

538

25,000

5,100

25

370

3,270

25,000

25

370

3,270

21.6
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ただ本サイクルほ蒸気タービンとガスタービンの併用プラントと

しては究極のものであり,それによって得られる効率の改善も最も

大きいので,われわれほ近い将来のためサイクルの研究にとどまら

ず加圧燃焼ポイラ,制御機構の研究を開始している｣.研究成果につ

いてほそれがまとまり次第別の機会に発表したい:ニ

アメリカでほすでに数多くの研究が行われており(7)～(11)間もなく

用されることと思う｡したがってわが国にてもこれの実相ほ時間

の問題といってもさしつかえない｡

5.結

以上いろいろとガスタービンおよびその応用部分についてのべた

が,本論文によってガスタービンの信頼度が最近蒸気タービンと同

になったことおよび蒸気タービンとガスタービンの肝f削こよって

手軽にプラント効 を著しく改善することができるという点につい

て理解いただければ非常に幸である｡

むろんこの併用プラントほわが国でほ 用されたものはなく現在

研究の段階であり,具体的な計画にあたっては個々のプラントの立

地条件によっても多少内容が異なることもあるものと考えられる二

本文が,これらの諸問題の解決とガスタービンの進展の一助にもな

れば幸甚とする次第であるこシ

蒸 気
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ビ ン 保 護 装 置

蒸気タービンの低圧側に萬結する復水器が内部の水管が破れるな

どの原因で真空度を低下した場合,たんらの対策も講ずることなく

放置すればタービンは出力を低下しそれによってさらく･こ蒸気加減弁

の閑度を増してますます復水器の真空度の低下をきたす｡.このため

復水器の破壊を検出し,保安のために蒸気加減弁を絞ろうとするこ

とが考えられる｡しかしながら蒸気加減弁はそもそも調速機系統の

司令で聞度が与えられるものであるから従来のものではせっかく復

水器保護装置の作動で加減弁が閉じても調速機系統の干渉を受けて

加減弁が開かれ復水器保護の目的が達せられないことがあったこ

この点を改良するために本発明では調速機系統の司令を蒸気加減

弁に伝達する機構の途中に弾性体を介在させ,復水器の保護装置の

司令によって蒸気加減弁が絞られている間はたとえ調速機系統が蒸

気加減弁をひらこうとする司令を出しても,それは前記の弾性体の

変位の中に吸収されて蒸気加減弁に干渉しないようにした｡

図で1はタービンの復水器,2は復水器が破損した場合にそれを

検出して蒸気加減弁3を絞る動作を行う復水器保護装置,4は調速

機である｡調速機の司令ほロッド5により蒸気加減弁作動斤ほ己圧弁

6に伝えられるが,途中にバネ7を介在しているので配圧弁6に動

作を与えるレバーが復水器保護装置からの司令である状態におかれ

ているときは,調速機系統からの司令ほこのバネの変形に吸収され

てしまい実際的に蒸気加減弁iこ作周を及ぼすことがない｡これによ

り復水器の保護は確実となった｡ (高橋)

和 m 静 故




